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1 Wprowadzenie

Rosngca industrializacja, wzrost liczby ludno$ci oraz wysoki popyt na produkty
petrochemiczne przyczynity si¢ do intensywnego rozwoju gospodarczego, ktory jednoczes$nie
stal si¢ jedng z glownych przyczyn zanieczyszczenia i degradacji srodowiska glebowego.
Szczegdlnie istotnym problemem $rodowiskowym jest zanieczyszczenie gleb substancjami
ropopochodnymi, zwigzane przede wszystkim z wydobyciem, transportem i przetwarzaniem
ropy naftowej (Mekonnen et al., 2024; Ossai et al., 2020; Singha and Pandey, 2021). Ponadto brak
recyklingu olejow odpadowych i skladowanie niebezpiecznych odpadéw olejowych na
sktadowiskach bez odpowiedniego zarzadzania w latach 70. XX w., wplyneto na powstanie
tzw. skazen historycznych (doty urobkowe), ktore szczegdlnie trudno ulegaja procesowi
oczyszczania. Obecnos¢ weglowodordéw ropopochodnych w glebach wigze si¢ jednak nie tylko
z istotnymi zagrozeniami dla §rodowiska przyrodniczego, ale rowniez dla zdrowia ludzi i
zwierzat (Dadssi & Qabil Almaghribi, 2022). Dlatego w ostatnich latach obserwowany jest
intensywny rozwoj badan ukierunkowany na doskonalenie istniejacych oraz opracowywanie
nowych metod rekultywacji gruntdw zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi.

Szczegdlnym przyktadem obszaru gorniczego, zanieczyszczonego weglowodorami
ropopochodnymi jest teren ztoza Grabownica, na ktorym w wyniku wieloletniej dziatalno$ci
wiertnicze] powstaty liczne doty urobkowe wykorzystywane w przesztosci do deponowania
odpadow wiertniczych zanieczyszczonych weglowodorami ropopochodnymi (Steliga, 2009).
Dhugotrwate sktadowanie tych odpadéw bezposrednio w obrgbie dotéw urobkowych
doprowadzito do trwatego skazenia gruntow oraz stworzyto realne zagrozenie dla §rodowiska
gruntowo-wodnego, co uzasadniato podjecie dziatan rekultywacyjnych ukierunkowanych na
ograniczenie stopnia  zanieczyszczenia 1 przywrdcenie  wihasciwosci  uzytkowych
zdegradowanych terendw. Pomimo dostepnosci wielu metod bioremediacyjnych
wykorzystywanych do oczyszczania gruntdw zanieczyszczonych tego typu zwigzkami
chemicznymi, w przypadku gleb pochodzacych z terenéw dotdéw urobkowych kopalni
Grabownica ich skutecznos$¢ okazata si¢ niewystarczajaca.

W Instytucie Nafty 1 Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym w celu oczyszczania
gruntow z terenow dotdw urobkowych opracowano technologi¢ etapowego oczyszczania
odpadoéw wiertniczych zanieczyszczonych zwigzkami ropopochodnymi zdeponowanych w
starych dotach urobkowych metoda in-situ, ktéra umozliwia znaczne obniZzenie stgzen
weglowodoréw ropopochodnych (Steliga et.al., 2012, 2018a). Jednakze na obszarze kilku
dotéw urobkowych po 3-letnim okresie prowadzenia prac bioremediacyjnych stezenie
zanieczyszczen ropopochodnych ksztaltowaly si¢ na poziomie 4 025 — 22 125 mg/kg s.m., co
nie $wiadczy o osiggni¢ciu zadowalajacego stopnia oczyszczenia. W zwigzku z tym istniata
potrzeba opracowania metod umozliwiajacych glebsze doczyszczenie gruntow z dotow
urobkowych ukierunkowanych na zwigkszenie efektywnosci degradacji zar6wno
weglowodoréw alifatycznych, jak 1 aromatycznych w glebie, a takze na obniZenie jej
toksycznosci.

W tym kontek$cie postawiono hipoteze, Ze glebsze doczyszczenie gruntow z dolow
urobkowych moZna bedzie osiggngé poprzez modyfikacje istniejgcych technik



bioremediacyjnych i opracowanie zintegrowanych strategii twigkszajgcych efektywnosé
biodegradacji weglowodorow ropopochodnych.

Celem naukowym pracy byla identyfikacja i analiza kluczowych parametrow
umozliwiajacych kompleksowa ocene efektywnos$ci zaproponowanych strategii bioremediacji
gruntow z dotéw urobkowych.

Celem utylitarnym bylo opracowanie skutecznych i przyjaznych dla srodowiska metod
oczyszczania gleb zanieczyszczonych weglowodorami ropopochodnymi, umozliwiajacych
przywrocenie wilasciwosci uzytkowych zdegradowanych terenéw. Badania prowadzone na
rzeczywistych probkach gleb z doléw urobkowych zanieczyszczonych zestarzatymi
weglowodorami ropopochodnymi pozwolily na uzyskanie wiarygodnych wynikéw, co
zwigksza mozliwo$¢ ich wykorzystania w przysztosci w warunkach przemystowych.

Cele szczegolowe:

e Ocena wplywu zastosowania dodatkow (y-PGA oraz wytypowanych biosurfaktantow)
modyfikujacych proces inokulacji biopreparatem opracowanym na bazie bakterii
autochtonicznych w celu zwigkszenia efektywnosci biodegradacji weglowodoréw
ropopochodnych w gruncie z terenu dotu urobkowego.

e Okreslenie wpltywu wzbogacenia biopreparatu bakteryjnego w wybrane szczepy
grzybow autochtonicznych na intensyfikacje procesoOw biodegradacji weglowodoréw
alifatycznych oraz wielopierscieniowych weglowodorow ropopochodnych.

e Wprowadzenie fitoremediacji z wykorzystaniem ro$lin uprawnych w potaczeniu z
bioaugmentacjg jako strategii umozliwiajacej gtgbsze doczyszczenie gruntéw z terendw
dotéw urobkowych.

e Zastosowanie fitoremediacji z wykorzystaniem roslin dziko rosngcych, wspomaganej
inokulacja biooreparatem na bazie bakterii autochtonicznych w celu glebszego
doczyszczenia gruntdw historycznie skazonych weglowodorami ropopochodnymi z
terenu dotu urobkowego.

e Scharakteryzowanie spofecznosci bakteryjnej 1 orzeskowej w glebie po
przeprowadzonych procesach fitoremediacyjnych z wykorzystaniem roslin dziko
rosngcych.

e Ocena wplywu wybranych nanomateriatbw na  efektywnos¢  procesow
bioremediacyjnych wspomaganych bioaugmentacjg oraz okreslenie ich potencjatu
aplikacyjnego w fitoremediacji gruntu pochodzacego z dotu urobkowego.

e Ocena wpltywu wspotwystepowania polichlorowanych bifenyli (PCB) na przebieg oraz
efektywnos¢ biodegradacji weglowodorow ropopochodnych.



2 Materiaty i metody
2.1 Materiaty badawcze
Materiat badawczy w artykutach I-VII stanowity:

e rzeczywiste probki gleb pobrane z terenow dotow urobkowych (doty G6, G11, G44,
G70) oraz z obszaru naturalnego wycieku ropy naftowej charakteryzujacych si¢
wysokim stezeniem weglowodorow ropopochodnych,. W artykule VII dodatkowo
zastosowano komercyjnie dost¢png glebe zanieczyszczong PCB.

e Dbiopreparaty opracowane na bazie bakterii lub bakterii i grzybow autochtonicznych,
pojedyncze szczepy autochtoniczne Mycolicibacterium frederiksbergense IN53,
Rhodococcus erythropolis IN129 oraz szczep Rhodococcus sp. IN306 pochodzacy z
pustyni Negev.

e dodatki wplywajace na zwickszenie biodostgpnosci zanieczyszczen: Y-PGA,
biosurfaktanty (rhamnolipidy, surfaktyna, komercyjnie dostepne preparaty JBR 425 i
JBR 320, autorska mieszanina PSR), a takze nanoczastki tlenku grafenu (GO-NP) oraz
tlenku cynku (ZnO-NP).

e rosliny fitoremediacyjne: Zea mays, Echinacea purpurea, Lolium perenne, Scirpus
sylvaticus, Cirsium oleraceum.

2.2 Metody badawcze

Ocena efektywnosci omodwionych strategii bioremediacyjnych, w zalezno$ci od
artykutu, opierata si¢ na zréznicowanym zestawie metod analitycznych obejmujacych analizy
respirometryczne, chromatograficzne, toksykologiczne, mikrobiologiczne oraz biologiczne, co
umozliwitlo wieloaspektowa charakterystyke proceséw oczyszczania gleb z dotow
urobkowych.

3 Wptyw y-PGA na efektywnosé biodegradacji weglowodorow
ropopochodnych w glebie z dotu urobkowego wspomaganej
bioaugmentacja- Artykut |

Biodegradacja z zastosowaniem biopreparatdw opartych na mikroorganizmach
autochtonicznych jest jedng z podstawowych 1 powszechnie stosowanych metod oczyszczania
gleb historycznie zanieczyszczonych weglowodorami ropopochodnymi, ktéra w warunkach
odpowiedniej biostymulacji oraz kontroli parametrow srodowiskowych pozwala na znaczng
redukcje stezen zanieczyszczen (Greco Lucchina et al., 2026; Mekonnen et al., 2024).

W artykule I (Wojtowicz et al.,, 2022) przedstawiono kompleksowe badania
biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w glebie z dolu urobkowego Gl11
charakteryzujacej si¢ wysokim stezeniem TPH (19 774,23 mg/kg s.m.), BTEX (17,35 mg/kg
s.m.) oraz WWA (27,03 mg/kg s.m.) poddanej inokulacji biopreparatem A1l opracowanym na
bazie bakterii autochtonicznych oraz zmodyfikowanej inokulacji biopreparatem polegajacej na
dodatkowym wprowadzeniu do gleby y-PGA, co miato za zadanie zwigkszy¢ biodostepnos¢
zanieczyszczen, a w konsekwencji poprawi¢ efektywno$¢ oczyszczania badanego gruntu.



Badania zaprezentowane w artykule prowadzono w warunkach laboratoryjnych oraz
poéttechnicznych. Badania laboratoryjne obejmowaly analizy respirometryczne, na podstawie
ktérych wytypowano najbardziej optymalny sposrdd badanych stosunek biopreparatu do y-
PGA wynoszacy 1:1, zapewniajacy najwickszy wzrost aktywnos$ci biologicznej w uktadzie.
Wyznaczony stosunek zastosowano nastepnie do inokulacji gleby w badaniach prowadzonych
metodg pryzmowania ex-situ w skali pottechnicznej na dwoch pryzmach doswiadczalnych, w
celu poréwnania skuteczno$ci standardowej inokulacji biopreparatem oraz inokulacji
zmodyfikowanej poprzez dodatek y-PGA.

Badania prowadzone w warunkach poltechnicznych obejmowaly monitoring zmian
stezen zanieczyszczen ropopochodnych (n-alkany, BTEX, WWA) w glebie w trakcie
oczyszczania z wykorzystaniem analiz chromatograficznych. Wykazano wptyw modyfikacji
procesu inokulacji polegajacy na wprowadzeniu do gleby z biopreparatem roztworu y-PGA, na
efektywnos$¢ biodegradacji wszystkich weglowodorow ropopochodnych oznaczonych w
badanej glebie (Tabela 1). Ponadto identyfikacja weglowodoréw z grupy izoprenoidow (Pr i
F), nalezacych do zwigzkow trudno biodegradowalnych, umozliwita oceng¢ skutecznosci
zaproponowanych w artykule strategii bioremediacyjnych na podstawie zmian wartosci
wskaznikow n-C17/Pr i n-Cig/F.

Tabela 1 Porownanie efektywnosci biodegradacji wybranych grup weglowodorow
ropopochodnych w glebie inokulowanej biopreparatem Al oraz biopreparatem Al i

y-PGA
Efektywnos$¢ biodegradacjiw  Efektywnos$¢ biodegradacji w
Weglowodory glebie inokulowane;j glebie inokulowane;j
biopreparatem Al biopreparatem Al i y-PGA
[%0] [%]
TPH 66,03 79,21
Weglowodory
niezidentyfikowane 39,49 71.84
>nCo—nCy; 86,52 - 94,59 96,57 - 99,55
>1nCy»n—nCsg 44,62 - 77,77 80,35 - 88,35
2nC31—nCyo 25,13 - 40,60 46,43 - 65,73
BTEX 80,08 90,19
benzen 91,75 95,89
toluen 95,54 98,89
etylobenzen 93,15 97,69
ksleny 71,06 — 78,69 85,14 — 89,88
>WWAs 38,86 51,18
WWA dwupierScieniowe 71,58 81,06
WWA trzypierScieniowe 63,73 — 64,44 68,63 — 72,22
WWA czteropier$cieniowe 32,33 -42,78 44,65 - 56,24
WWA pigciopiericieniowe 30,06 40,30 — 43,17
WWA sze$ciopier§cieniowe 24,62 35,48 — 37,83

Badania prowadzone w skali pottechnicznej zaprezentowane w artykule I uzupetniono
o monitoring toksykologiczny z zastosowaniem testow toksykologicznych Phytotoxkit™,
Ostracodtoxkit F™, Microtox® SPT 1 Ames, umozliwiajace ocen¢ zaproponowanych strategii
bioremediacyjnych na biocenoze¢ glebowg oraz okreslenie bezpieczenstwa ich stosowania.



Kompleksowe badania bioremediacji gleby z dotu urobkowego zaprezentowane w
artykule I wykazaty, ze zaproponowana modyfikacja techniki inokulacji gleby biopreparatem
Al, polegajaca na dodatkowym wprowadzeniu do matrycy glebowej preparatu y-PGA, moze
przyczyni¢ si¢ do zwickszenia efektywnos$ci biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych
oraz wplyna¢ na poprawe jakosci gleby z dotu urobkowego. Uzyskane wyniki wskazuja na
potencjat zastosowania tego rozwigzania w warunkach terenowych oraz stanowity przestanke
do podjecia dalszych badan ukierunkowanych na ocene skuteczno$ci modyfikacji techniki
inokulacji z wykorzystaniem innych preparatow wspomagajacych biodegradacje
zanieczyszczen, w tym biosurfaktantow.

4 Rola biosurfaktantow w  poprawie efektywnosci
biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w glebie z
dotu urobkowego - Artykut Ii

Dostepne dane literaturowe wskazuja, ze na poprawe efektywnosci biodegradacji
zanieczyszczen ropopochodnych w glebach pozytywny wpltyw moze mie¢ wprowadzenie do
uktadu biosurfaktantow, czyli biologicznych zwiazkow powierzchniowo czynnych
umozliwiajacych obnizenia napigcia miedzyfazowego, zwigkszenia rozpuszczalno$ci
weglowodordéw oraz ulatwienia desorpcji zanieczyszczen z matrycy glebowej (Badmus et al.,
2021; Zajic et al., 1983). W zwiazku z powyzszym w artykule II (Wojtowicz et al., 2025)
podjeto badania majace na celu oceng¢ mozliwosci modyfikacji procesu inokulacji
biopreparatem poprzez zastosowanie biosurfaktantow takich jak: preparaty JBR 4251 JBR 320,
ramnolipidy, surfaktyna, y-PGA oraz autorska mieszanina PSR, w celu poprawy efektywnos$ci
biodegradacji weglowodoréw ropopochodnych w glebie z dotu urobkowego.

W artykule zaprezentowano kompleksowe badania laboratoryjne bioremediacji gleby z
dotu urobkowego G6 poddanej w zaleznosci od ukladu eksperymentalnego bioaugmentacji
biopreparatem na bazie bakterii autochtonicznych MC, zmodyfikowanej bioaugmentacji
biopreparatem MC poprzez dodatek wybranego biosurfaktanta (autorska mieszanina PSR,
preparaty JBR 425, JBR 320, ramnolipidy, surfaktyna lub y-PGA) w dwoch stezeniach
biosurfaktanta w mieszaninie inokulujgcej: 1g/dm® i 5 g/dm?® lub wzbogaceniu wybranymi
biosurfaktantami w stezeniach 1g/dm? i 5 g/dm? (prébki kontrolne).

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem analiz respirometrycznych oraz
chromatograficznych gleby w zakresie oznaczania weglowodorow alifatycznych 1 WWA
wykazaty, ze modyfikacja techniki inokulacji biopreparatem na bazie bakterii
autochtonicznych, polegajaca na wprowadzeniu do uktadu badanych biosurfaktantow,
umozliwila poprawe efektywnosci biodegradacji TPH w przedziale od 9,19-21,57% (przy
stezeniu biosurfaktanta 1 g/dm?) oraz od 16,31-32,97% (przy stezeniu biosurfaktanta 1 g/dm?),
a takze WWA w przedziale od 6,7-24,74% (przy stezeniu biosurfaktanta 1 g/dm?®) oraz od
15,67-33,35% (przy stezeniu biosurfaktanta 1 g/dm?®) w porownaniu do samej bioaugmentacji

(Rys. 1).
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Rys. 1 Zestawienie stopni biodegradacji TPH i WWA w badanych uktadach reakcyjnych przy
stezeniu biosurfaktantow 5 g/dm? (liczba powtorzen n = 7-10, p < 0,05) (Wojtowicz et
al, 2025) .

Wyniki analiz respirometrycznych i chromatograficznych wykazaty rowniez, ze
spos$rod testowanych biosurfaktantow najwigkszym potencjalem pod katem mozliwosci
wykorzystania w procesiec wspomagania biodegradacji weglowodorow ropopochodnych w
badanej glebie charakteryzowata si¢ mieszanina PSR sktadajaca si¢ z ramnolipidow, surfaktyny
1v-PGA.

Ponadto w artykule II oceniono bezpieczenstwo stosowania zaproponowanych strategii
bioremediacyjnych oraz ich wptyw na spadek toksyczno$ci badanego gruntu. W tym celu
zastosowano pakiet testow toksykologicznych (Phytotoxkit™, Ostracodtoxikit F™ oraz
Microtox SPT), umozliwiajacy ocen¢ toksycznosci wzgledem organizmow reprezentujacych
wszystkie poziomy troficzne.

Kompleksowe wyniki badan zaprezentowanych w artykule II obejmujace analizy
respirometryczne, chromatograficzne i oceng¢ ekotoksykologiczna gleby po zakonczeniu
eksperymentu, wykazaly, Ze modyfikacja inokulacji biopreparatu na bazie bakterii
autochtonicznych poprzez dodatek biosurfaktantow wplyneta na poprawe efektywnosci
bioremediacji gleby zanieczyszczonej weglowodorami ropopochodnymi i bedzie mogta by¢ w
przysztosci wykorzystana w celu doczyszczenia gruntow na obszarach dotow urobkowych.
Ponadto bazujac na obserwacjach uzyskanych w ramach realizacji badan oméwionych w
artykutach I-II, zdecydowano si¢ opracowac zintegrowane strategie bioremediacyjne taczace
ze sobg bioaugmentacje z fitoremediacjg, co miato na celu glgbsze doczyszczenie gleb z dotow
urobkowych.

5 Wptyw wzbogacenia biopreparatu bakteryjnego w wybrane
autochtoniczne szczepy grzybow na efektywnosé
biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w glebie z
dotu urobkowego oraz zastosowania fitoremediacji w celu
jej gstebszego doczyszczenia — Artykuty Illi IV

Sktad biopreparatu stanowi istotny czynnik determinujacy efektywnos$¢ biodegradacji
weglowodoréw ropopochodnych w skazonych glebach. Dostepne zrédta literaturowe
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wskazuja, ze wzbogacenie biopreparatu opracowanego na bazie bakterii autochtonicznych w
wybrane szczepy grzyboéw moze istotnie wptywaé na zwigkszenie efektywnosci tego procesu,
ze wzgledu na zdolno$¢ grzybow do produkceji enzyméw pozakomoédrkowych oraz degradacji
szerokiego spektrum zlozonych zwigzkow organicznych, w tym frakcji weglowodorow
ropopochodnych (Steliga et al., 2018; Soto-Mancilla et al., 2026).

W artykule III (Wojtowicz et al., 2023b) zaprezentowano wyniki badan biodegradacji
weglowodoréw alifatycznych 1 WWA w glebie pobranej z terenu dotu urobkowego, ktorg
poddano inokulacji dwoma rodzajami biopreparatow opracowanych na bazie
mikroorganizméw autochtonicznych tj. biopreparatem bakteryjnym B1 oraz biopreparatem
bakteryjno-grzybowym B2. Badania prowadzone metoda pryzmowania ex-situ z
wykorzystaniem analiz chromatograficznych oraz toksykologicznych umozliwity poréwnanie
skutecznos$ci zastosowanych mieszanin inokulujacych w procesie bioremediacji gleby z dotu
urobkowego.

Wykazano, ze zaproponowana modyfikacja wzbogacenia biopreparatu na bazie bakterii
autochtonicznych w wyselekcjonowane szczepy grzybow autochtonicznych wplyneta na
poprawe efektywno$ci biodegradacji wszystkich weglowodorow ropopochodnych, jednak
najwigkszy wptyw miata na biodegradacje weglowodorow o dtugosci tancucha weglowego n-
C2—n-C39 oraz weglowodoréw ciezkich o dlugosci tancucha weglowego n-C31—n-Cse, a takze
WWA (Tabela 2). Ponadto przeprowadzona ocena ekotoksykologiczna gleby z
wykorzystaniem standardowego pakietu testow  toksykologicznych  Phytotoxkit™,
Ostracodtoxkit F™ oraz Microtox SPT potwierdzita skuteczno$¢ zaproponowanych
biopreparatéw w poprawie wlasciwosci uzytkowych gleby oraz bezpieczenstwo ich
stosowania.

Tabela 2 Porownanie efektywnosci biodegradacji wybranych grup weglowodorow
ropopochodnych w glebie inokulowanej biopreparatem Bl i B2

Efektywnos$¢ biodegradacjiw  Efektywnos$¢ biodegradacji w
Weglowodory glebie inokulowane;j glebie inokulowanej
biopreparatem B1 [%)] biopreparatem B2 [%)]

TPH 31,85 41,67
Weglowodory

niezidentyfikowane 31,44 37,97
nCs—nCo 53,96 — 63,99 78,50 — 65,17
nC;o—nCy) 34,78 — 64,58 54,08 -78,00
nCa—nCso 10,25 - 32,44 22,05 — 47,63
nC31—nCy 9,23 — 10,67 14,77 — 18,65
>WWAs 27,41 34,73
WWA dwupierScieniowe 34,49 43,81
WWA trzypierScieniowe 24,40 — 30,82 30,12 — 38,05
WWA czteropier§cieniowe 15,22 - 21,71 18,79 — 26,80
WWA pigciopierscieniowe 11,42 - 11,46 16,56 — 16,61
WWA sze$ciopier§cieniowe 7,96 — 8,37 14,77 — 15,27

Istotnym elementem badan zaprezentowanym w artykutach III i IV byto wprowadzenie
kolejnej techniki bioremediacyjnej jaka byta fitoremediacja, czyli technika polegajaca na
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wykorzystaniu ro$lin wraz z mikroorganizmami zasiedlajagcymi strefe korzeniowa, do
pobierania, gromadzenia lub biodegradacji substancji toksycznych (Barathi & Vasudevan,
2001; Tonelli et al., 2022). Badania fitoremediacyjne prowadzono metoda wazonowa w skali
pottechnicznej z wykorzystaniem dwoch gatunkow roslin: Zea mays (Artykut 111) 1 Echinacea
purpurea (Artykut IV). Wyniki badan, analogicznie do poprzednich artykutow, oparto na
wynikach analiz chromatograficznych oraz testach toksykologicznych prowadzonych dla
probek gleby, przy czym zakres badan rozszerzono o analiz¢ morfologiczng roslin oraz, w
artykule IV réwniez o oznaczenie zawartosci zanieczyszczen ropopochodnych w korzeniach 1
pedach Echinacea purpurea.

Badania fitoremediacji zaprezentowane w artykule III wykazaly, ze potaczenie
bioaugmentacji biopreparatem bakteryjno-grzybowym B2 z fitoremediacja z uzyciem Zea mays
umozliwia uzyskanie wysokich stopni biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w
glebach z dotu urobkowego, ktdre po szeSciu miesigcach procesu wynosity 49,08% dla TPH 1
40,74% dla WWA. Ponadto wskazano, ze omowiona w artykule I strategia modyfikacji procesu
inokulacji polegajaca na dodatkowym wprowadzeniu do uktadu roztworu y-PGA w potaczeniu
z fitoremediacja umozliwila uzyskanie jeszcze wyzszej skuteczno$ci oczyszczania, czego
potwierdzeniem byly uzyskane stopnie biodegradacji TPH i WWA po =zakonczeniu
eksperymentu wynoszace odpowiednio 65,35% 1 60,80%. Zaprezentowane w artykule wyniki
analiz chromatograficznych wskazaly ponadto, ze fitoremediacja korzystanie wplywa na
poprawe efektywnosci biodegradacji zaréwno weglowodorow alifatycznych (Rys. 2) jak i
WWA (Rys. 3) i moze by¢ wykorzystywana w celu doczyszczenia gleb na obszarach dotow
urobkowych.

80

0 soil G6-3B2(F1) (soil G6-3B2 + Zea mays)
70 | @ soil G6-3B2(F2) (soil G6-3B2 + biopreparation B2 + Zea mays)

60 | Esoil G6-3B2(F3) (soil G6-3B2 + biopreparation B2 with y-PGA + Zea
mays)
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Rys. 2 Zestawienie stezen n-alkanow oznaczonych w glebie poddanej fitoremediacji z
wykorzystaniem Zea mays (Wojtowicz et al., 2023b).
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Rys. 3 Zestawienie stezen WWA oznaczonych w glebie poddanej fitoremediacji z
wykorzystaniem Zea mays (Wojtowicz et al., 2023b)

Badania fitoremediacyjne omowione w artykule IV (Wojtowicz et al., 2023a)
prowadzone z wykorzystaniem Echinacea purpurea potwierdzily, ze potaczenie fitoremediacji
z odpowiednio opracowanym biopreparatem na bazie mikroorganizméw autochtonicznych
umozliwia uzyskanie wysokich efektywno$ci biodegradacji zardwno weglowodorow
ropopochodnych jak i WWA w glebie z dotu urobkowego, a dodatkowe wzbogacenie uktadu
w substancje wplywajace na poprawe biodostepnosci zanieczyszczen (y-PGA) pozwala na
dalsze zwickszenie efektywnos$ci procesu oczyszczania (Rys. 4).

a) B TPH content in initial soil DW b) B PAH content in initial soil DW
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Rys. 4 Oznaczone zawartosci a) TPH i b) WWA w glebie z dotu urobkowego poddanej
fitoremediacji z wykorzystaniem Echinacea purpurea w rozmnych wariantach wzbogacenia
gleby (system I- brak inokulacji, system 2 — inokulacja biopreparatem B1, system 3 — inokulacja
biopreparatem Bl i y-PGA, system 4 — inokulacja biopreparatem B21, system 5 — inokulacja
biopreparatem B2 i y-PGA, system 6 — inokulacja y-PGA) (Wojtowicz et al., 2023a).
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Rozszerzenie zakresu oznaczen o analiz¢ zawartosci TPH i WWA w korzeniach i
pedach Echinacea purpurea, potwierdzito aktywny udziat roslin w procesie oczyszczania gleb
skazonych weglowodorami. Wskazano, ze niewielka ilo§¢ zanieczyszczen ropopochodnych
moze by¢ pobierana przez ro$liny fitoremediacyjne z gleby i transportowana do tkanek
roslinnych, gdzie moze ulega¢ akumulacji lub dalszym przemianom biochemicznym, przy
czym stopien ich zawartos$ci w tkankach roslinnych zalezy od zastosowanej metody inokulacji
gleby.

Weryfikacji zaproponowanej metody fitoremediacji wspomaganej bioaugmentacja
dokonano z wykorzystaniem testow toksykologicznych gleby po zakonczeniu procesu
oczyszczania, ktore potwierdzity korelacj¢ pomiedzy obnizeniem poziomu zanieczyszczen a
spadkiem toksycznos$ci badanych gleb.

Przedstawione wyniki badan fitoremediacyjnych zaprezentowane w artykutach III i IV
wskazaty, ze efektywno$¢ bioremediacji gleb pochodzacych z terenéw dotow urobkowych
moze by¢ istotnie zwickszona poprzez taczone stosowanie kilku technik bioremediacyjnych, w
tym bioaugmentacji, fitoremediacji oraz modyfikacji procesu inokulacji z wykorzystaniem
dodatkow takich jak y-PGA. Uzyskane rezultaty stanowity podstawe do podjecia dalszych
badan ukierunkowanych na wykorzystanie fitoremediacji wspomaganej bioaugmentacja w celu
glebszego doczyszczenia gleb z obszaréw dotow urobkowych.

6 Zastosowanie roslin dziko rosnacych w celu zwiekszenia
efektywnosci fitoremediacji gleb zanieczyszczonych
weglowodorami ropopochodnymi - Artykut V

Wyniki badan zaprezentowanych w artykutach I11 i IV wykazaly, ze potaczenie techniki
fitoremediacji z bioaugmentacjag gleby biopreparatem na bazie mikroorganizmoéw
autochtonicznych umozliwia uzyskanie wysokiej efektywnosci bioremediacji gleb z dotow
urobkowych. W artykule V (Wojtowicz et al., 2026a) kontynuowano badania mozliwosci tej
metody w celu doczyszczania gruntéw z terenéw dotéw urobkowych, jednak jako rosliny
fitoremediacyjne wykorzystano dzika roslinno$¢ z gatunku Scirpus sylvaticus oraz Cirsium
oleraceum, pobrang z terenu naturalnego wycieku ropy naftowe;.

Badania fitoremediacji omoéwione w artykule V prowadzono w warunkach
pottechnicznych, a ocene¢ skuteczno$ci zaproponowanych strategii bioremediacyjnych oparto
na wynikach analiz chromatograficznych gleby oraz korzeni i pedoéw roslin w zakresie
zawartosci weglowodoréow ropopochodnych, analiz biomasy i tempa wzrostu roslin, a takze
wynikach testow toksykologicznych oraz analizie bior6znorodnosci bakteryjnej i orzgskowe;j
w zremediowanych glebach.

Przeprowadzone analizy chromatograficzne gleby po zakonczeniu eksperymentu
wykazaly, Zze wykorzystanie w procesie fitoremediacji wspomaganej bioaugmentacja dzikiej
ro$linnosci przystosowanej do wzrostu na glebach skazonych ropa naftowa pozwala na
uzyskanie wiekszej skutecznosci oczyszczania gruntéw z terendw dotdw urobkowych niz przy
uzyciu Zea mays 1 Echinacea purpurea. Uzyskane wartosci stopni biodegradacji TPH 1 WWA
po zakonczeniu eksperymentu ksztattowatly si¢ na poziomie odpowiednio 89,47% 1 75,52% w
glebie inokulowanej biopreparatem MC 1 obsadzonej Scirpus sylvaticus oraz 93,96% 179,55%
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w glebie inokulowanej i obsadzonej Cirsium oleraceum, co $wiadczy o wysokiej efektywnosci
biodegradacji zarowno weglowodoréw alifatycznych, jak i1 aromatycznych. Dodatkowo
szczegbtowa analiza zmian st¢zen poszczegdlnych weglowodorow ropopochodnych
wchodzacych w sktad zanieczyszczen badanej gleby potwierdzita zadowalajaca skutecznos$c
procesu w odniesieniu do wszystkich oznaczanych w glebie n-alkanéw oraz
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (Rys.5).
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Rys. 5 Oznaczone zawartosci n-alkanow i WWA w glebie a, d) wyjsciowej i kontrolnej,
b,e) poddanej fitoremediacji wspomaganej bioaugmentacjq, c,f) poddanej wytgcznie
fitoremediacji (Wojtowicz et al., 2026a).

Ponadto przeprowadzona analiza morfologiczna roslin fitoremediacyjnych wykazata
korelacje pomigdzy wzrostem ro$lin, a efektywno$cia biodegradacji zanieczyszczen
ropopochodnych w glebie. Wskazano, ze tempo wzrostu i przyrost biomasy Scirpus sylvaticus
1 Cirsium oleraceum w glebach inokulowanych byty zdecydowanie wigksze niz w glebach nie
poddanych inokulacji biopreparatem. Dodatkowo analizy chromatograficzne korzeni i pgdow
Scirpus sylvaticus oraz Cirsium oleraceum pod katem zawarto$§ci TPH 1 WWA umozliwily
ocen¢ wplywu cech morfologicznych i anatomicznych tych roslin na pobieranie oraz transport
zanieczyszczen z gleby do ich tkanek. Stwierdzono, ze zawartos¢ TPH i WWA w korzeniach i
pedach Cirsium oleraceum uprawianego w warunkach analogicznych do Scirpus sylvaticus
byta wyraznie wigksza, co wskazuje na wyzsza zdolno$¢ tego gatunku do akumulacji i
translokacji zanieczyszczen. Roéznice te mozna wigza¢ z odmienng budowa systemu
korzeniowego oraz specyficznymi cechami fizjologicznymi badanych roslin. Ponadto wyniki



badan sugeruja, ze inokulacja gleby biopreparatem sprzyjata zwiekszeniu biodostgpnosci
zanieczyszczen, a tym samym wspomagata ich pobieranie przez rosliny z podtoza.

Integralnym elementem weryfikacji skuteczno$ci  zaproponowanej strategii
bioremediacji byla ocena zmian wiasciwosci ekotoksykologicznych gleby z wykorzystaniem
testow Phytotoxkit™, Ostracodtoxkit F™, Microtox SPT oraz MARA. Uzyskane wyniki
potwierdzity istotne zmniejszenie negatywnego oddzialywania gleby po bioremediacji na
organizmy testowe, na co wskazywal spadek stopnia toksycznosci TU odnotowany we
wszystkich analizowanych parametrach zastosowanych testow.

Dodatkowo w artykule V w celu kompleksowej oceny procesu fitoremediacji oraz
fitoremediacji wspomaganej bioagmentacjg zdecydowano si¢ rozszerzy¢ podstawowy zakres
badan prezentowany w pozostatych artykutach o charakterystyk¢ mikroorganizméw
glebowych. Przeprowadzone badania mikrobiologiczne wykazaty zmiany w réznorodnosci
mikrobiologicznej gleby po zakonczeniu procesu oczyszczania, zroznicowane w zaleznosci od
zastosowanego wariantu fitoremediacji i widoczne na poziomie rodzaju, rodziny i genu (Rys.
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Rys. 6 Wphyw fitoremediacji i bioaugmentacji na wzgledng liczebnosc taksonow
bakteryjnych: a) typ, b) rodzina (20 najliczniej wystepujgcych), c) rodzaj (20 najliczniej
wystepujgcych) (Wojtowicz et al., 2026a).
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Wykazano, rowniez ze w zrekultywowanych glebach pojawily si¢ bakterie nieobecne
zardwno w glebie wyjsciowej, jak 1 w zastosowanym biopreparacie, co moze wskazywac, ze
wraz z przeniesieniem roslin fitoremediacyjnych z obszaru zanieczyszczonego ropa naftowa
moglto doj$¢ do introdukcji mikroorganizméw zwigzanych z ich ryzosfera do gleby poddane;j
oczyszczaniu. Dodatkowe wprowadzenie do oczyszczanej gleby mikroorganizmoéw
pochodzacych ze Srodowiska zanieczyszczonego ropa naftowg moglo stanowi¢ jeden z
czynnikow odpowiedzialnych za zwigkszong efektywno$¢ biodegradacji zanieczyszczen
ropopochodnych. Ponadto zbadanie réznorodnosci i liczebno$ci orzeskéw w glebach po
zakonczeniu oczyszczania, umozliwito nie tylko ocen¢ skutecznos$ci remediacji za pomoca
wskaznikow mikrobiologicznych, lecz takze identyfikacj¢ potencjalnych bioindykatorow
regeneracji i stabilno$ci ekosystemu glebowego.

Kompleksowe wyniki badan nad fitoremediacja wspomagang bioaugmentacja
zaprezentowane w artykule V umozliwily weryfikacj¢ skutecznosci zaproponowane;j strategii
bioremediacyjnej] w odniesieniu do gleb zanieczyszczonych produktami ropopochodnymi.
Wykazano, Ze kluczowe znaczenie dla efektywnosci procesu mialo zastosowanie ro$lin
naturalnie wystepujacych na terenach skazonych ropa naftowa, ktore charakteryzowaty sig
wysokim stopniem adaptacji do warunkow Srodowiskowych oraz potencjalnie sprzyjaty
rozwojowi mikroorganizméw ryzosferowych. Sama fitoremediacja prowadzona bez
wspomagania bioaugmentacja wykazywata ograniczong skuteczno$¢, natomiast jej polaczenie
z bioaugmentacja prowadzito do wyraznej intensyfikacji proceséw biodegradacji, poprawy
stopnia usunig¢cia weglowodordéw oraz redukeji toksyczno$ci oczyszczanych gleb. Uzyskane
wyniki potwierdzajg zasadnos$¢ synergistycznego wykorzystania roslin i mikroorganizméw w
procesach remediacji oraz wskazuja na wysoki potencjat aplikacyjny opracowanej strategii w
warunkach terenowych.

7 Wptyw nanomateriatéow na efektywnosé¢ bioremediaciji gleby
z dotu urobkowego - Artykut VI

Obecnie coraz wigce] badan z zakresu bioremediacji gruntow wskazuje, ze
nanomateriaty dzigki swoim wiasciwoscig fizykochemicznym moga istotnie wplyna¢ na
poprawe  efektywnoSci  oczyszczania  gleb  zanieczyszczonych — weglowodorami
ropopochodnymi. Udowodniono ich wplyw na mobilno$¢ zanieczyszczeh organicznych w
srodowisku glebowym, poprawe biodostepnosci, tagodzenie stresu srodowiskowego oraz
zmiang dostepnosci sktadnikéw odzywczych.

W artykule VI (Wojtowicz et al., 2026b) przedstawiono wyniki badan biodegradacji
zanieczyszczen ropopochodnych w glebie pochodzacej z dotu urobkowego, poddanej
inokulacji biopreparatem MC oraz wzbogaceniu nanomateriatami: tlenkiem grafenu (GO-NP)
lub tlenkiem cynku (ZnO-NP), ktore realizowano w skali laboratoryjnej z wykorzystaniem
analiz respirometrycznych oraz chromatograficznych. Istotnym aspektem przeprowadzonych
badan laboratoryjnych bylo zastosowanie réznych dawek nanomaterialdéw do wzbogacenia
gleby, co umozliwilo okreslenie ich wplywu na przebieg proceséw biodegradacyjnych oraz
wyznaczenie dawki nanomaterialow zapewniajacej najwigksza efektywnos$¢ biodegradacji
zanieczyszczen ropopochodnych.
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Otrzymane wyniki analiz respirometrycznych (Rys. 7) i chromatograficznych
potwierdzity, ze potaczenie inokulacji ze wzbogaceniem gleby w badane nanomateriaty
umozliwilo istotng poprawe efektywnos$ci biodegradacji TPH i WWA, ktora w zaleznosci od
dawki nanomateriatow ksztattowala si¢ w granicach odpowiednio 50,41-70,47% i 40,48—
56,19% dla GO-NP oraz 49,69-67,68% 1 40,45-54,94% dla ZnO-NP. Ponadto badania
prowadzone w skali laboratoryjnej umozliwity dobor optymalnej dawki nanomateriatow
wynoszacej 20 mg/kg s.m., ktéra wykorzystano w dalszych badaniach obejmujacych
polaczenie fitoremediacji, bioaugmentacji oraz wzbogacenie gleby w nanomaterialy.
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Rys. 7 Zaleznos¢ iloSci zuzytego tlenu [mg/dm’] od czasu w glebie G6 inokulowanej
biopreparatem oraz wzbogaconej w a) GO-NP, b) ZnO-NP (Wojtowicz et al., 2026b).

Badania fitoremediacji wspomaganej bioaugmentacja 1 nanomateriatami omowione w
artykule VI prowadzono z wykorzystaniem Lolium perenne, jako ro§liny fitoremediacyjne;.
Oceny efektywnosci zaproponowanej strategii bioremediacyjnej dokonano na podstawie analiz
chromatograficznych gleby pod katem zawarto$ci weglowodorow alifatycznych oraz WWA, a
takze zawartosci tych zwiazkéw w korzeniach i pedach Lolium perenne, co dodatkowo
umozliwito analize¢ ich dystrybucji w uktadzie gleba—roslina. Ponadto przeprowadzono analize
biomasy roslin po zakonczeniu fitoremediacji oraz ocen¢ ekotoksykologiczng gleby, co
pozwolito na kompleksowg ocen¢ skuteczno$ci zastosowanej strategii oczyszczania.

Przeprowadzone badania wykazaly ze potaczenie fitoremediacji z bioaugmentacja 1
wzbogaceniem gleby w nanomaterialy skutkowato dalszym wzrostem efektywnos$ci
oczyszczania gleby z dolu urobkowego. Stopnie biodegradacji TPH 1 WWA w glebie
obsadzonej Lolium perenne i inokulowanej biopreparatem wynosity odpowiednio 63,22% i
61,86%, natomiast wzbogacenie gleby GO-NP skutkowato wzrostem stopnia biodegradacji
TPH do 81,85% i WWA do 73,19%, a zastosowanie ZnO-NP odpowiednio do 80,39% i
70,66%, co wskazuje na istotne zwiekszenie efektywnosci procesu fitoremediacji wspomaganej
w warunkach wzbogacenia gleby nanomateriatami.
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Rys. 8 Sredni stopien biodegradacji wybranych grup a) weglowodoréw alifatycznych,
b) WWA w glebie G6 poddanej fitoremediacji z uzyciem Lolium perenne w roznych wariantach
wzbogacenia gleby. Rozne mate litery oznaczajq istotne statystycznie rozmice migdzy
wariantami zgodnie z jednoczynnikowg analizq wariancji (ANOVA) z testem post-hoc Tukeya
HSD (p < 0,05) (Wojtowicz et al., 2026a).

Wyniki efektywnosci biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w glebie
korelowaly z wynikami analizy morfologicznej oraz analizy biomasy Lolium perenne, ktore
byly analogiczne do wynikow zaprezentowanych w artykutach IV 1 V, potwierdzajac, ze
wyzsze] efektywnosci biodegradacji towarzyszyl lepszy rozwoj roslin oraz zwigkszona
produkcja biomasy. Przeprowadzona analiza korzeni i pgedow Lolium perenne pod katem
zawartosci TPH 1 WWA wykazala natomiast, wyzszg zawarto$¢ zanieczyszczen
ropopochodnych w ro$linach pochodzacych z gleb poddanych inokulacji oraz wzbogaceniu w
nanomateriaty, co potwierdzito hipotezg, Ze nanomaterialy moga wplywa¢ na zwigkszenie
biodostepnos¢ zanieczyszczen dla roslin fitoremediacyjnych.

Efektywno$¢ zaproponowanej strategii bioremediacji gleb z doléw urobkowych
polegajacej na wzbogaceniu gleby w nanomaterialy zweryfikowano z wykorzystaniem analiz
toksykologicznych, ktore mialy szczegdlne znaczenie w przypadku fitoremediacji
wspomagane] nanomateriatami (GO-NP, ZnO-NP) ze wzgledu na nadal niewystarczajaco
rozpoznany ich wptyw na §rodowisko glebowe oraz inne organizmy zywe.

Wyniki badan przedstawione w artykule VI wskazuja, ze zastosowanie nanomaterialow
w odpowiednio dobranych dawkach, jako uzupeinienie bioaugmentacji i fitoremediacji
wspomagane] bioaugmentacjg, moze stanowi¢ interesujacg alternatywe dla tradycyjnych
biologicznych metod oczyszczania gleb z terenéw doldéw urobkowych. Uzyskane wyniki
wskazuja na wysoki potencjal tej strategii, przejawiajacy si¢ zwigkszeniem efektywnosci
biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych oraz poprawa parametréw jako$ciowych
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oczyszczanych gleb. Jednocze$nie, ze wzgledu na relatywnie nowe zastosowanie
nanomateriatow w tego typu uktadach oraz brak pelnej wiedzy dotyczacej dtugoterminowych
skutkéw ich obecnosci w §rodowisku glebowym, zasadne wydaje si¢ prowadzenie dalszych
badan nad mozliwoscig ich wykorzystania w warunkach terenowych, w tym nad ich
stabilno$cig, oddzialywaniem 2z biocenoza glebowa oraz potencjalnymi efektami
srodowiskowymi w dluzszej perspektywie czasowe;.

8 Efektywnosci biodegradacji weglowodoréw ropopochod-
nych przy wspotwystepowaniu skazenia polichlorowanymi
bifenylami (PCB) - Artykut VII

Analizujac dostepne zrédla literaturowe dotyczace bioremediacji gleb historycznie
zanieczyszczonych w wyniku dzialalno$ci gorniczej, mozna znalez¢ informacje, ze obecno$é
w glebie polichlorowanych bifenyli, moze ogranicza¢ funkcje bakterii degradujacych
weglowodory ropopochodne ze wzgledu na ich niskg biodostgpnos¢ i toksyczny wplyw na
mikrobiote glebowa. W zwigzku z powyzszym w artykule VII postanowiono doswiadczalnie
sprawdzi¢ skuteczno$¢ techniki bioaugmentacji w poprawie efektywnosci biodegradacji
weglowodoréw ropopochodnych przy wspotwystgpowaniu w glebie zanieczyszczen z grupy
PCB.

Badania biodegradacji zaprezentowane w artykule VII (Steliga et al., 2020) prowadzono
w skali laboratoryjnej oraz pottechnicznej metoda pryzmowania ex-situ. Badania laboratoryjne
realizowane na trzech rodzajach gleb, tj. glebie zanieczyszczonej wylacznie PCB, glebie
zanieczyszczonej weglowodorami ropopochodnymi oraz glebie wspotzanieczyszczonej
weglowodorami ropopochodnymi 1 PCB, z wykorzystaniem analiz respirometrycznych i
chromatograficznych wykazaly zrdéznicowana skuteczno$¢ zastosowanych wariantow
inokulacji w zaleznosci od rodzaju zanieczyszczen. Wskazano, ze w przypadku gleb
zanieczyszczonej réoznymi rodzajami zanieczyszczen (w naszym przypadku TPH 1 PCB)
wskazane jest stosowanie w zabiegu inokulacji biopreparatu M1 opartego na kilku szczepach
bakteryjnych o zréznicowanym spektrum dziatania, ktory wytypowano do dalszych badan
prowadzonych metoda pryzmowania ex-situ.

Badania monitoringowe prowadzone w warunkach poéttechnicznych umozliwity oceng
skuteczno$ci biodegradacji zarowno weglowodorow ropopochodnych jak 1 PCB na kolejnych
etapach oczyszczania oraz ocen¢ wplywu zastosowanej strategii bioremediacyjnej na poprawe
jakosci badanej gleby (Rys. 9). Wskazano, ze w wyniku inokulacji gleby biopreparatem M1
mozliwe bylo istotne obnizenie st¢zenia zanieczyszczen oznaczonych w badanej glebie,
wynoszace po szesciu miesigcach 70,8% dla TPH 1 84,5% dla PCB. Ponadto obliczone state
szybkosci biodegradacji poszczegdlnych grup =zanieczyszczen potwierdzity wysoka
skuteczno$¢ zastosowanego biopreparatu we wspomaganiu oczyszczania gleby z dolu
urobkowego zanieczyszczonej zarowno we¢glowodorami ropopochodnymi jak i PCB.

Przeprowadzone testy toksykologiczne Phytotoxkit™, Ostracodtoxkit F™, Microtox
SPT, MARA oraz Ames wykazaly obnizenie toksyczno$ci gleby w wyniku zastosowanej
strategii bioremediacyjnej, przy braku stwierdzenia powstawania toksycznych metabolitéw
posrednich w warunkach prowadzonych badan. Wyniki te stanowig istotne uzupetnienie oceny
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skuteczno$ci procesu oczyszczania, szczegdlnie w $wietle nadal ograniczonej wiedzy na temat
oddziatywania metabolitow powstajacych podczas degradacji TPH i PCB na organizmy zywe.
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Rys. 9 Zestawienie stezen a) kongenerow PCB, b) n-alkanow oznaczonych w niesterylnej
glebie D poddanej inokulacji biopreparatem M1 (Steliga et al., 2020).

Badania zaprezentowane w artykule VII stanowily uzupehlienie dotychczas
omowionych prac nad efektywnoscig bioremediacji gleb z terenéw dotow urobkowych,
wskazujac, ze bioaugmentacja z wykorzystaniem odpowiednio dobranego biopreparatu
opracowanego na bazie bakterii o szerokim potencjale degradacyjnym stanowi obiecujace
rozwigzanie w oczyszczaniu gleb wspodlzanieczyszczonych réznymi grupami zwigzkéw
organicznych.

9 Podsumowanie

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowano i przeanalizowano réznorodne
podej$cia ukierunkowane na zwigkszenie efektywnosci biodegradacji zanieczyszczen
ropopochodnych w glebach pochodzacych z terenéw dotow urobkowych. Istotnym elementem
pracy byto interdyscyplinarne podej$cie do badanego zagadnienia, integrujace problematyke z
zakresu wiertnictwa, inzynierii $rodowiska, analityki chemicznej, mikrobiologii oraz
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ekotoksykologii, co pozwolito na kompleksowe ujecie problemu oraz wieloaspektowa oceng
skuteczno$ci zaproponowanych strategii bioremediacji. Przedstawione w artykutach wyniki
badan umozliwity realizacje wszystkich zatozonych celow pracy doktorskiej oraz

sformutowanie najwazniejszych wnioskow:

Zwiegkszenie efektywnosci biodegradacji wegglowodorow ropopochodnych moze by¢
realizowane zarowno poprzez modyfikacje procesu bioaugmentacji, jak i poprzez
taczenie roznych technik bioremediacyjnych.

Modyfikacja procesu bioaugmentacji z wykorzystaniem dodatkow zwickszajacych
biodostepnos¢ zanieczyszczen, takich jak kwas y-poliglutaminowy (y-PGA) czy
biosurfaktanty stanowi skuteczny sposob intensyfikacji biodegradacji weglowodorow
ropopochodnych w glebach z dotow urobkowych.

Potaczenie fitoremediacji z bioaugmentacja moze stanowi¢ skuteczng metode
»doczyszczania” gleb zanieczyszczonych weglowodorami  ropopochodnymi
pochodzacych z terenéw dotow urobkowych.

Wyzszg efektywno$¢ oczyszczania gleb z terendw doldéw urobkowych mozna uzyskac
poprzez zastosowanie w fitoremediacji roslin dziko rosngcych, naturalnie
wystepujacych na obszarach zanieczyszczonych ropa naftowa, takich jak Scirpus
sylvaticus 1 Cirsium oleraceum, niz roslin uprawnych, takich jak Zea mays i Echinacea
purpurea.

Wzbogacenie gleby w nanomaterialy moze stanowi¢ skuteczny sposodb zwigkszania
efektywnosci bioaugmentacji oraz fitoremediacji wspomaganej bioaugmentacja,
prowadzac do  zwigkszenia  efektywnosci  biodegradacji  zanieczyszczen
ropopochodnych w glebach.

Bioremediacja gleb wspoélzanieczyszczonych rdéznymi grupami zanieczyszczen
organicznych powinna by¢ prowadzona z wykorzystaniem biopreparatow
opracowanych na bazie mikroorganizmow o szerokim spektrum dziatania, zdolnych
do jednoczesnego rozktadu zwigzkow o odmiennej budowie chemiczne;j.
Przeprowadzone testy toksykologiczne Phytotoxkit™, Ostracodtoxkit F™, Microtox
SPT, MARA oraz Ames potwierdzity, ze spadkowi zawarto$ci zanieczyszczen w
oczyszczane] glebie towarzyszy obnizenie jej toksycznosci.

Kompleksowa ocena zaproponowanych strategii zwigkszania efektywnoSci
biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w glebach z terenow dotow
urobkowych potwierdza ich potencjat aplikacyjny oraz zasadnos¢ dalszych badan
ukierunkowanych na wdrozenie tych rozwigzan w warunkach terenowych.
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